
第 40卷 第 9期 
2013年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．9 

Sep 2013 

面向多核处理器的实时优化技术：基于独立 

实时域的实时优化方法 

冯 华 卢 凯 王小平 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 多核处理器具有良好的性能功耗比，因此其在实时嵌入式系统中的应用是一种趋势。然而，现有的软件结构 

下，多核处理器的多核特性对实时性能的提高没有帮助；甚至，多核处理器核间的资源共享使影响程序执行时间的因 

素变得复杂，实时任务的最坏执行时间(Worst Case Execution Time，WCET)变得更为不可预测和难以控制。基于国 

产飞腾处理器研究了基于多核处理器的实时系统构建和实时性能优化，提出了“基于独立实时域的实时优化方法”；通 

过虚拟化技术把处理器分为“实时域”和“非实时域”，实时任务和非实时任务运行在不同的核心上，充分利用多核处理 

器各个核心，高效调度实时任务和非实时任务运行。 
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Real—time Optimizing Method Based on Independent Real—time Domain：Real_time 

Optimizing Technology Oriented to Multi’core Processors 

FENG Hua LU Kai W ANG Xiao-ping 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Multi-core processors with good performance per watt is an inevitable trend in real-time embedded systems． 

However，the multi-core feature of multi-core processors does 1710 help to real-time performance improvement under the 

software structure currently existed，even，resource sharing between the multi-core processor cores make the impact of 

the program execution time factors complicated and the worst case execution time(WCET)of real-time tasks become 

more unpredictable and difficult to contro1．Based on domestic FTIO00 multi-core processor，real—time system building 

and real-time performance optimization were researched and“real-time optimization method based on independent real- 

time domain”was propose& The processor was divided into“real-time domain” and“non real-time domain”through 

virtualization technology．Real-time tasks and non real—time tasks running on different cores take full advantage of the 

cores of multkcore processor，and the real-tim e tasks and non-real-time tasks are efficiently scheduled to run． 

Keywords Real-time system，Muhi-core processors，W CET 

1 引言 

与传统的单核处理器相比，多核处理器在不增加功耗的 

同时可提供更强大的处理能力，因此其在实时嵌入式系统中 

的应用是必然趋势。多核处理器有不同于单核处理器的固有 

特性，基于多核处理器的实时系统面临一些新的问题。主要 

有： 

1)多核处理器核间的资源共享对系统可靠性、安全性产 

生一定的影响； 

2)多核处理器使影响程序执行时间的因素变得复杂，实 

时任务最坏执行时间 (Worst Case Execution Time，WCET) 

变得更为不可预测和难以控制_3 ； 

3)多核处理器单个核的执行能力与单核处理器没有明显 

不同，中断延迟、调度延迟等实时指标不会因为使用多核处理 

器得到提高，对有强实时性要求的应用来说，如果处理器主频 

低、单核性能差，即使有多个核也无法满足实时性能指标要 

求。 

基于多核处理器的实时嵌入式系统的研究是近几年研究 

的热点，针对多核处理器在实时系统应用中产生的问题，国内 

及国际学术界、工业界从系统架构、调度策略、虚拟化、中间件 

等方面提出了许多解决的途径和办法。文献[1]提出一种异 

构多核处理器实时操作系统架构，亦即将通信总线中的多主 

模式引入多核操作系统架构中。文献[6]在单核处理器操作 

系统的基础上提出了一种主从式操作系统构架，称为APRIX 

(Asymmetric Parallel Real-time Kerne1)。在不同的处理器中 

采用不同结构和功能的操作系统内核。它的主要特点是根据 

处理器的功能特点采用 AMP技术将操作系统分成主从式结 

构。 
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软件结构复杂，中断处理路径长 ；另一方面，FTlOO0处理器主 

频不高，为了在单处理器包含足够多的核心，牺牲了单个核的 

性能，流水线简单导致串行处理能力较弱，同时访存能力受负 

载变化影响较大，因此在空闲和大负载时中断延迟变化大。 

FT1000处理器的系统软件以 Hypervisor为基础，传统 

的基于双内核的实时优化仍然无法屏蔽 Hypervisor对 中断 

延迟的影响。基于以上原因，使用传统的实时优化技术很难 

在 FT1000处理器上获得较好的实时性能。因此，我们提出 

了“基于独立实时域的实时优化方法”，并在 FT1000处理器 

上进行了实现。 

3 基于独立实时域的实时优化方法 

FT1000处理器包含 64个硬件线程，在大部分嵌入式应 

用中很难完全用到如此多的硬件资源，因此，我们提出了“基 

于独立实时域的实时优化方法”。以 FTIO00处理器虚拟化 

技术为基础，基于虚拟机管理器 Hypervisor把一颗 FT1000 

处理器分成两 个域：实 时域 和非实时 域。非 实时域 运行 

Linux操作系统及非实时任务 ，实时域只运行实时任务。实 

时域和非实时域各自独立使用不同的硬件线程，由FT1000 

处理器硬件和 Hypervisor协同进行资源和故障隔离。实时 

任务运行在实时域内，并且绑定到特定的硬件线程上，实时任 

务与非实时任务独立运行互不干扰。该方法的核心思想是实 

时任务调度器建立硬件线程和实时任务一对一的绑定关系， 

实时任务一旦加载运行即一直运行直到结束，其间不会被调 

度到别的线程或者停止运行。这种调度方式保证了实时任务 

具有最高的优先级，没有调度延迟，能够在较低性能的处理器 

上获得较好的实时性能。同时 ，独占处理器线程运行的实时 

任务具有更简单的运行轨迹，更容易预测和控制其 WCET。 

“基于独立实时域的实时优化方法”实时域和非实时域的 

关系如图 4所示。 

非实时任务 

—戛 、 
时 时 时 
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务 务 务 

实时任务调度器 

Hyp 
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图 4 基于独立实时域的实时优化方法 

基于该实时框架我们对 Linux内核进行了修改。 ux 

内核启动时使用 O～ 号处理器线程，为非实时域， ～63 

号线程留给实时任务使用，为实时域。 的值决定了实时域 

和非实时域所使用的处理器线程数量，通常取决于系统设计 

时定义的实时任务与非实时任务的负载。目前， 的值能静 

态配置，不支持动态改变实时域和非实时域使用的线程数。 

在负载动态变化较大的情况下，存在处理器资源浪费的问题。 

解决该问题的方法是实现实时域和非实时域在处理器资源上 

的动态调整，基于 Linux内核的 CpuHotPlug机制，根据负载 

变化动态增加或者减少非实时域所使用的处理器线程数，把 

空闲的处理器线程添加到实时域或者把实时域未使用的线程 

添加到非实时域。本文发表时，该机制所涉及的负载平衡算 

法以及处理器线程亲和性调度策略正在设计中。为了更好地 

兼容于现有的实时技术，我们把 RTAI的用户接口和通讯模 

块集成到了“基于独立实时域的实时优化方法”中，最大限度 

地保持了对 RTAI应用的兼容性 ，基于 RTAI的实时程序无 

需修改重新编译即可在 iLaVi'lO00平台上运行 。 

3．1 实时任务与非实时任务 

实时任务位于实时域，运行在与 Linux内核相同的特权 

态 。实时任务以内核模块方式加载运行，与 Linux内核共享 

地址空间，可以使用大部分不需要互斥的 Linux内核调用。 

编程接 口上，兼容 RTAI-3．8．1的编程接 口。非实时任务运 

行在非实时域的 Linux操作系统 中，是 Linux操作系统中的 

普通用户进程，可以使用 Linux操作系统的所有用户接 口和 

库资源。 

实时任务与非实时任务 以及实时任务间的通讯可通过 

Linux管道或共享内存来进行。本文把 RTAI的 SHM、FIFO 

等通讯机制移植到了 FT1000平台，最大限度地兼容了 RTAI 

的程序接 口。 

3．2 实时任务调度器 

基于独立实时域的实时优化方法主要使用简单的“一对 
一 ”调度器调度实时任务，它运行在实时域，只负责实时任务 

的调度运行。“一对一”调度器使实时任务与处理器线程具有 
一 对一的绑定关系，实时任务一旦调度到某个处理器线程则 
一 直运行。只有当实时任务数大于实时域的处理器线程数时 

才可能在一个处理器线程上调度多个实时任务，此时的实时 

任务不能独占处理器线程。实时任务可向调度器请求独占一 

个处理器线程，此时使用“一对一”调度策略，该实时任务可一 

直运行直到任务结束主动放弃线程资源。能独占处理器的实 

时任务数量取决于实时域分配的处理器线程数。如果处理器 

线程上调度了多个实时任务，则采用分时的调度策略。目前 

主要支持“一对一”调度策略，分时策略在基于独立实时域的 

实时优化方法中与其它实时技术相比没有优势，只作为备用 

调度策略提供。 

3．3 高精度时钟 

基于独立实时域的实时优化方法中，由于实时任务可以 

请求独占一个处理器线程，一直处于运行状态，因此，可基于 

处理器时钟使用查询的方式实现超高精度时钟。假设实时任 

务需要每隔M微秒调度运行一次，实时任务在每一个周期执 

行时间为S微秒，执行完成后等待(M—s)微秒，然后进入下 
一 个循环，如图5所示。该方法不需要经过漫长的中断处理 

流程，可以获得极高的定时精度，可以由实时任务自己控制循 

环等待，也可通过调度器完成。在等待期间处理器可进入休 

眠状态降低系统功耗。理论上讲，该方法的中断延迟可以为 

零，实际上如果通过调度器进行时间轮询，会有少量的开销。 

为了与 RTAI接口一致，实时任务执行结束后等待下一个周 

期的工作我们在调度器里完成。 

图 5 周期任务循环等待过程 

3．4 实时外部中断 

在基于独立实时域的实时优化方法中，实时任务对外部 
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中断的处理可通过轮询和系统中断的方式进行。 

独占处理器线程的实时任务可屏蔽处理器中断，采用查 

询模式处理外部设备中断。外部设备产生的中断并不真正传 

递到处理器，而是由实时任务 自己检测 ，如图 6所示。这种方 

法无需经过操作系统的中断处理流程，可以获得最小的中断 

延迟 ，但实时任务需要对此特别编码实现。 

图 6 基于查询的实时外部中断处理 

通过系统中断流程处理实时中断，中断仍然需要经过操 

作系统传递给实时任务，处理路径稍长，但实时任务可利用 

OS的中断处理接口，实现简单。 

4 性能评测 

我们使用 RTAI自带测试程序集中的“latency”程序测 

试，对 FT1000平台使用“基于独立实时域的实时优化方法” 

的实时性能进行了测试 ，测试在一对一调度策略下完成。 

“latency”测试程序是以固定时间长度为周期的循环测试程 

序，周期间隔设置为 1253s。测试参数 latency为每一次调度 

该程序运行的延迟 ，取 100000次测试结果的平均值。jitter 

为 latency参数变化幅度的最大值。测试使用 Stream Bench— 

mark程序作为访存负载，在不同负载下分别进行测试 ，测试 

结果如表 2所列。 

表 2 FTIO00处理器优化后的实时性能测试结果 

作为对比，还对 Intel Pentium 2．8GHz处理器平台使用 

标准 RTAI-3。8．1的实时性能进行了测试。同样使用 RTAI 

自带 测试 程序集 中的“latency”测 试程 序。Intel Pentium 

2．8GHz~理器与 FT1000处理器优化前后的实时性能对 比 

如图 7所示，latency参数取系统空载时的平均值。 

图7 实时性能对比测试结果 

从测试结果看，使用“基于独立实时域的实时优化方法” 

优化后的平均延迟比优化之前获得了极大的提高，甚至比 ln 

tel Pentium 2．8GHz处理器的延迟还小。但是延迟最大值受 

系统负载影响较大。分析原因主要是 Stream Benchmark测试 

程序是访存密集型程序，运行 Stream Benchmark程序的处理 
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器核心会占用大量访存带宽从而导致运行实时任务的处理器 

核心访 存延 迟增 大，影 响 latency测 试结 果。这也 说 明 

VI"1000处理器的访存控制还有待改进。 

“基于独立实时域的实时优化方法”简化了实时任务调度 

和执行轨迹，为多核处理器的实时应用提供了一个新的思路。 

在处理器本身性能受限的情况下，采用“基于独立实时域的实 

时优化方法”能极大地优化实时性能。然而，由于多核负载的 

影响，仍然不能保证实时任务执行的确定性，不能应用在关键 

的硬实时领域 。 

结束语 多核处理器的实时性能受核问共享资源的干扰 

是一直以来所面临的影响多核处理器在硬实时系统应用的主 

要因素。本文提出的“基于独立实时域的实时优化方法”能够 

在特殊的调度策略下简化实时任务执行轨迹，极大地提高实 

时性能。但问题依然比较严峻，而且，本文的方法是一种特殊 

的定制，在可扩展性 以及广泛的适用性上还存在不少缺陷。 

目前，针对这些问题软件还没有有效的解决办法，有待处理器 

系统结构、系统软件等多方面的进一步研究。 
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的嵌套web Service事务模型，并给出了其正确性描述。该 

模型具有很多优点，很适合开放的Web环境。 

(1)Web Service事务是长事务，不具有严格的原子性，整 

个 web Service事务不能等到整个事务结束才提交。该模型 

允许采用分阶段进行提交，在不影响业务逻辑和保证资源约 

束的前提下，优先提交已完成的子事务，提高了整个事务的执 

行效率。 

(2)采用先替代后补偿的方法，当某阶段中子事务出现失 

败，首先考虑该子事务的替代事务，若替代事务可以成功执 

行，那么该阶段子事务可以顺利提交；否则，启动补偿事务对 

整个 web Service事务的失败点之前的各个阶段 的子事务进 

行补偿，保证了整个系统的数据的完整性和一致性。 

(3)为高性能地处理 web Service事务、灵活地维护web 

数据的一致性以及并发地控制 web Service事务奠定了基 

础 。 
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化查询扩展算法，并在 汇中实现了该方法。研究的关键在 

于规则库中规则的形式、匹配的方式和整个扩展算法的设计。 

最后利用实验证明了该扩展方法比 Google具有更好 的查准 

率。 

这里的扩展仅考虑了环境信息，为了更好地理解用户意 

图，生成符合用户需求的查询，未来的工作将在基于环境信息 

的查询扩展研究的基础上，进一步融合用户的其他上下文信 

息，如历史记录、用户浏览偏好以及用户社交网络等的查询扩 

展与查询推荐技术。 
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